1(7)
LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA Institutionen for datavetenskap

Tentamen
EDAF85 — Realtidssystem

2022-08-25, 14.00-19.00

Det 4r tillatet att anvdnda Java snabbreferens och minirdknare. Det gar bra att anvianda bade engelska
och svenska uttryck for svaren.

Den hér tentamen bestar av tva delar: teori, frdga 1-4 (15 podng), och programmeringsuppgifter, fraga
5-6 (15 podng). For godkéand (betyg 3) krdvs prelimindrt sammanlagt hilften av alla 30 mojliga podng
samt en tredjedel av podngen (5) pé varje del for sig.

Formelsamling
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1. Nedanstdende Javaprogram har en tendens att hamna i dodlége.

1 public static void main(String[] args){ 31 lockE.unlock();
2 32 lockB.lock();
3 Lock lockA = new ReentrantLock(); 33 lockE.lock();
4 Lock lockB = new ReentrantLock(); 34 useBE() ;
5 Lock lockC = new ReentrantLock(); 35 lockB.unlock();
6 Lock lockD = new ReentrantLock(); 36 useE();
7 Lock lockE = new ReentrantLock(); 37 lockE.unlock();
8 38 lockA.lock();
9 new Thread(() -> { 39 lockB.lock();
10 while (true) { 40 useAB();
11 lockD.lock(); 41 lockB.unlock();
12 useD(); 42 lockA.unlock();
13 lockE.lock(); 43 }
14 lockA.lock(); 44 }) .start();
15 useADE() ; 45
16 lockA.unlock(); 46 while (true) {
17 lockE.unlock(); 47 lockA.lock();
18 lockD.unlock(); 48 useA();
19 lockB.lock(); 49 lockA.unlock();
20 lockC.lock(); 50 lockB.lock();
21 useBC(); 51 lockC.lock();
22 lockC.unlock(); 52 useBC();
23 lockB.unlock(); 53 lockD.lock();
24 3 54 useBCD() ;
25 }) .start(); 55 lockD.unlock();
26 56 lockC.unlock();
27 new Thread(() -> { 57 lockB.unlock();
28 while (true) { 58 ¥
29 lockE.lock(); 59 }
30 useE(Q) ;
Anmarkningar

* Operationerna av typen useXYZ() har utelimnats, men dr ej relevanta for uppgiften.

* Runnable &r ett s& kallat funktionellt interface. Det innebér att man som i exemplet ovan (och som
vi sett i kursen) kan anvidnda ett lambdauttryck som parameter till konstruktorn for klassen
Thread for att deklarera och skapa en ny trad.

* Reentrantlock representerar, som vi gatt igenom i kursen, en mutexsemafor dar operationen
lock() laser resursen och unlock() frigor den.

a) Rita en resursallokeringsgraf for programmet ovan (ge lampliga egna beteckningar for tradar-
na och resurserna). (2p)

b) Ange pa vilka kodrader de olika tradarna maste befinna sig da dodlage intraffar. (1,5p)

c) Dodldge kan undvikas om vi byter plats pd tva kodrader i programmet. Vid varje anrop av
operationer av typen useXYZ() ska samma las vara lasta som tidigare. Vilka &r dessa tva rader?
(0,5p)
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2. Antag att vi har ett system som schemalédggs enligt Deadline Monotonic Scheduling, anvéander sig
av dynamiskt prioritetsarv, och bestar av fyra tradar kallade A, B, C och D. Trddarna anvéander sig
av tva monitorer, kallade M1 och M2, for sin inbordes synkronisering enligt nedanstaende figur dar

ocksé respektive monitoroperations maximala exekveringstid &r angiven.

@ v() /0,4 ms . M1 « x() /0,1 ms

z()/0,3ms y(/0,2ms

M2

A

v

Trddarnas varstafallsexekveringstider (C), periodtider (T) och deadlines (D) ges av foljande tabell:

Trad | C(ms) | T (ms) | D (ms)
A 4 20 20
B 1 4 2
C 3 12 6
D 2 24 12

n
a) Vi skulle kunna rdkna ut det totala CPU-utnyttjandet for systemet, dvs ). % Vilken, om
i=1 "

nagon, slutsats kan vi dra om det aktuella systemets schemaldggningsbarhet utifran vardet vi

da far fram? Motivera ditt svar. (1p)

b) Rédkna ut B; for respektive trad. (2p)
¢) Rakna nu ut R; for respektive trad. For full podng maste du redovisa alla dina berdkningar.

(2p)

d) Ar systemet schemaldggningsbart? For att f poang kravs en korrekt motivering till svaret. (1p)

3. I samband med semaforer har vi pratat om ett begrepp som kallas for rendez-vous. Vad menas med

detta? Forklara med hjélp av ett enkelt exempel. (2p)
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4. Ett objekt av typen StringHolder (se nedan) héller reda pa en referens till en strang. Metoden len()
returnerar lingden pa den aktuella strdngen eller, om referensen &dr null, vardet -1. Med andra ord
dr tanken att det ska vara sédkert att anropa metoden len() oavsett om referensen &r null eller inte.

Metoderna set () och len() kan anropas fran olika trddar. Referensen s dr deklarerad volatile
vilket innebér att trddarna inte cachar vérdet utan en tilldelning av s blir omedelbart synligt for
andra tradar.

1 public class StringHolder {

2

3 private volatile String s; // can be null
4

5 [k x

6 * Set the current string to str.

7 * The parameter str may be null.

8 */

9 public void set(String str) {

10 s = str;

11 }

12

13 /*%

14 * Returns the length of the current string,
15 * or -1 if the current string reference is null.
16 */

17 public int len() {

18 return (s != null) ? s.length() : -1;

19 }

20 3}

Klassen StringHolder antogs vara felfri och anvédndes i ett system som korde utan problem under
en lang tid. Men en dag, efter flera drs anvdndning, kraschade programmet plotsligt med foljande
felmeddelande:

Exception in thread "main" java.lang.NullPointerException:
Cannot invoke "String.length()" because "this.s" is null
at StringHolder.len(StringHolder.java:18)

Radnumret (18) refererar till return-satsen i operationen len().

a) Hur forklarar du att s kunde ha vardet null nér s.length() anropades trots att det finns en
foregdende test som ska garantera att detta inte &r fallet tidigare pa samma rad? (1p)

b) Skriv om operationen len() sd att felet inte léngre kan uppstd! Du far bara dndra pé operatio-
nen len(). Bdde operationen set () och variabeln s ska lamnas helt oférédndrade. (2p)
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CountDownLatch
En CountDownLatch kan vara anvdndbar for signalering mellan tradar — sarskilt nar en eller flera
trddar véantar pa att nagot ska ha hdnt ett visst antal ganger. En CountDownLatch dr inte lika ge-
nerell som till exempel en monitor eller en semafor, men i vissa applikationer kan den med fordel
anvandas i stéllet for dessa.

Standardpaketet java.util.concurrent i Java innehdller en klass CountDownLatch. Dokumen-
tationen for den klassen sédger att en CountDownLatch &r:

"A synchronization aid that allows one or more threads to wait until a set of
operations being performed in other threads completes. A CountDownLatch

is initialized with a given count. The await methods block until the current
count reaches zero due to invocations of the countDown() method, after

which all waiting threads are released and any subsequent invocations of
await return immediately. This is a one-shot phenomenon - the count cannot

be reset.

A CountDownLatch is a versatile synchronization tool and can be used for a
number of purposes. A CountDownLatch initialized with a count of one serves

as a simple on/off latch, or gate: all threads invoking await wait at the gate
until it is opened by a thread invoking countDown(). A CountDownLatch initialized
to N can be used to make one thread wait until N threads have completed some

action, or some action has been completed N times.

A useful property of a CountDownLatch is that it doesn’t require that threads
calling countDown() wait for the count to reach zero before proceeding, it
simply prevents any thread from proceeding past an await until all threads

could pass."

Uppgift
Implementera din egen CountDownLatch enligt specifikationen nedan. Du far naturligtvis inte an-
vianda Javas standardklass java.util.concurrent.CountDownLatch i din losning. Anvand Javas
inbyggda monitorbegrepp for dina synkroniseringsbehov.

Specifikationen nedan avviker nagot frdn Javas standardklass
java.util.concurrent.CountDownLatch, men skillnaderna &r ovdsentliga i vart fall.

1 public class CountDownLatch {

2

3 /**

4 * Constructs a CountDownLatch initialized with the given count.

5 *

6 * Q@param count the number of times countDown() must be invoked

7 * before threads can pass through await()

8 */

9 public CountDownLatch(int count) { ... }

10

11 /**

12 * Causes the current thread to wait until the latch has counted down to
13 * zero, unless the thread is interrupted.

14 *

15 * If the current count is zero then this method returns immediately.
16 */

17 public void await() throws InterruptedException { ... }
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

/*x
* Causes the current thread to wait until the latch has
* counted down to zero, unless the thread is interrupted,
* or the specified waiting time elapses.
*
* If the current count is zero then this method returns immediately.
*
* @param timeout maximal waiting time in milliseconds
*
* Q@return true if the count reached zero,
* and false if the waiting time elapsed
* before the count reached zero
*/
public boolean await(long timeout) throws InterruptedException { ... }
/*%*

* Decrements the count of the latch, releasing all waiting
* threads if the count reaches zero.
*/

public void countDown() { ... }

(10p)
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6. Uppstart av bromssystem med hjilp av CountDownLatch

Styrsystemet for ABS-bromsarna for en ny bil héller pad att utvecklas. Vid vart och ett av de fyra
hjulen (numrerade 0 till 3) pa bilen sitter en liten mikrokontroller som kdnner av hjulets rotation.
Informationen om rotationen fors sedan 6ver till en central dator via en filtbuss (nitverk). Baserat
pa informationen som skickas frdn de olika hjulen kan centraldatorn sedan ta beslut om optimal
bromseffekt. Det mesta av mjukvaran i centraldatorn ar fardigskriven, men den nyanstillde utveck-
laren som har fatt ansvaret for att skriva koden som startar upp hela ABS-systemet har fatt problem
och behover din hjalp.

For varje hjul finns det en instans av trddklassen WheelController. Den har ansvar for att
skota kommunikationen med mikrokontrollern som sitter vid hjulet. Nédr trdden startar uppréttar
den forst kontakt via faltbussen med mikrokontrollerna for det aktuella hjulet. Det gors genom att
anropa en fardigskriven operation initiateConnectionToWheel (). Detta anrop blockerar énda tills
en palitlig forbindelse har skapats (normalt hogst en (1) sekund). Om kontakt inte kan upprittas
blockerar anropet for evigt. Darefter anropas en operation wheelControlLoop() som kontinuerligt
forser centraldatorn med aktuell information om hjulet. Operationen returnerar alltsa aldrig.

Vidare finns det en klass ABSSystem som hanterar ABS-systemet. I denna finns det, bland mycket
annat, en operation initiateABS() som ansvarar for att starta upp de fyra kontrolltrddarna for
hjulen som ndmndes tidigare. Kravspecifikationen for operationen sdger ockséd att om forbindelse
till alla fyra hjulen inte kunnat uppréttats inom tre (3) sekunder efter anropet av operationen ska
den returnera false. Det indikerar ett problem med ABS-systemet och da kan det Gvergripande
systemet tinda en varningslampa eller vidta annan lamplig atgdrd. Om uppstarten ddremot gér
bra (dvs att alla fyra anropen av initiateConnectionToWheel () returnerat inom tre sekunder i de
fyra hjulkontrolltrddarna) ska true returneras.

Var unge utvecklarvan har skrivit foljande kod for att 16sa problemet:

1 class WheelController extends Thread {

2 private int wheelno;

3

4 public WheelController(int wheelno) {

5 this.wheelno = wheelno;

6 }

7 public void run() {

8 initiateConnectionToWheel (wheelno);
9 wheelControlLoop(wheelno) ;

10 }

1}

12 class ABSSystem {

13 public boolean initiateABS() {

14 for (i=0;i<4;i++) {

15 new WheelController(i).start();
16 }

17 return true;

18 }

19 ¥

Som synes uppfyller inte operationen initiateABS() de uppstdllda kraven. Den returnerar alltid
true utan att kontrollera huruvida uppstarten av de fyra hjulkontrolltrddarna gick bra eller inte.
Uppgift

Andra i den givna koden ovan sa att initiateABS() véantar tills antingen alla fyra hjulkontrolltra-
darna lyckats kora sina anrop av initiateConnectionToWheel() varvid den returnerar true eller

tre sekunder har gétt efter vilket den returnerar false!
¢ Anvind CountDownLatch frén forra uppgiften for all nodvéandig tradsynkronisering.

* Du far ldgga till nya attribut i klasserna, nya parametrar till konstruktorerna eller nya opera-
tioner i klasserna efter behov.

(5p)



